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摘要 提出了一种基于窄带扫描光源的光纤气体传感系统。该系统能在多种气体共存环境下, 完成对不同组分气
体浓度的检测。克服了传统光纤气体传感系统在多种气体共存环境下需要多台光源进行检测的弊端, 降低了工业
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Abstract An optica-l fiber gas sensor system based on narrowband scanning light source is proposed. It can complete
the concentrat ion detection of various gases mixed in the environment. As usual, traditional fiber gas sensor system
requires multiple light sources for detection when there are several different kinds of gases. By using scanning light
source, the cost of industrialization gas detection can be reduced. Using an Amplified Spontaneous Emission (ASE)
source as foundmental instrument, combining tunable Fabry-Perot filter driven by saw- tooth wave ( STW),
narrowband scanning light is generated. As the Fabry-Perot tunable filter is a capacitive device, it can cause the
linear distortion of the saw-tooth wave. Parallel resonant circuit solutions are proposed to decrease saw-tooth wave
linear distortion, thus the stabilit y of light source scanning work is guaranteed. Experimental results show that the
system can detect the gas concentration of different components which are mixed with acetylene and ammonia gas.
Experimental results also show low error rate.
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长[ 2, 3] , 给使用带来不便; 2)分布反馈激光二极管
( DFB-LD)光源。系统将波长调制技术和谐波检测
系统相结合,为提高微弱信号检测的精度,采用相关











发辐射( ASE)光源,结合锯齿波( ST W)驱动的可调





的扫描光源与 DFB-LD光源相比, 相干性小, 光源
可连续扫过气体的多个吸收峰, 从而保证在单一气








演得到气体的浓度 [ 1]。当一束光强为 I 0 的输入平
行光通过待测气体时, 如果光源光谱覆盖一个或多
个气体的吸收谱, 则光通过气体时发生衰减。根据
Lambert-Beer 定律 , 出射光强 I ( ) 与入射光强
I0 ( )和气体的浓度之间的关系为
I ( ) = I 0( )
exp[- ( ) Cl + ( ) l + l + ] A( ) , ( 1)
式中 ( ) 为某一特定波长下气体的吸收系数; l为吸
收路径的长度; C 为气体的浓度; ( ) 为瑞利散射系
数; 为米氏散射系数; 为由于气体密度发生波动产
生的吸收系数; A ( ) 为传感系统的传输函数。
直接利用( 1)式求解浓度是困难的。实际系统
选择两个不同波长( 1 , 2 )的单色光 ,一个对应气体
的吸收波长, 称之为工作波长; 另一个不被气体吸
收,称为参考波长。两个波长相隔很近。将波长为
1 和 2 的光同时或在很短时间内同时通过待测气
体时,有
I 1( 1) = I 0( 1 ) exp[- ( 1) Cl + ( 1 ) l +
1 l + 1 ] A ( 1 ) , (2)
I 2( 2) = I 0( 2 ) exp[- ( 2) Cl + ( 2 ) l +
2 l + 2 ] A ( 2 ) , (3)
由于 1和 2的波长一般相差零点几个纳米,在这样
小的间隔下,可以认为 1波长的光和 2波长的光同
时通过待测气体,因此, 1 2 , 1 2 , 1 2。调
节光学系统使
A ( 1) I 0( 1 ) = A( 2 ) I 0( 2) , (4)
联立( 2) ~ ( 4)式可求得
C =
1
















[ ( 1 ) - ( 2) ] l
I ( 2 ) - I ( 1)
I ( 2)
, (6)




[ ( 1) - ( 2) ] l
U( 2 ) - U( 1)
U( 2 )
, (7)
若已知气体的吸收系数 ( 1 ) , ( 2) , 则气体浓度就
可通过对 U( 1) , U( 2) 的测量求出。这就是光谱
差分吸收原理。
2. 2 扫描光源的设计与实现
图 1 实测的 ASE 光源输出谱线
Fig. 1 Spectrum of ASE source
在光谱吸收型光纤气体传感系统中, 光源的选
择尤为重要。本文选用实验室自制的 A SE 光源作
为传感系统的驱动光源, 其输出功率为 2. 9 mW,
图 1为 ASE 光源的输出谱线图。由图 1 可知,系统












将 PPF 置于铒纤 ASE 光源之后,通过锯齿波





的作用下, F-P 腔内的压电陶瓷产生压缩, 从而改变
了 F-P 腔的长度, 随之产生 F-P 腔透射波长的改
变。因此, 通过在 F-P 腔上施加锯齿形驱动电压,
就可以获得窄带的波长扫描光源。
实验选择一只美国 M icr on Optics公司生产的
可调谐 FFP(自由谱区 32. 500 nm, 插入损耗小于
0. 5 dB, 3 dB带宽 0. 094 nm )。










图 3 可调谐 F-P 滤波器的内部等效电路及补偿电路图
F ig . 3 Compensation and equiv alent circuit o f















Fig . 4 Saw- too th with compensation
2. 3 乙炔氨气光纤气体传感系统的设计
系统结构如图 5所示。频率为 58 Hz, 峰峰值
在0 ~ 15 V连续可调的锯齿波电路驱动F-P , 通
图 5 乙炔氨气光纤气体传感系统原理框图
Fig. 5 Diag ram o f the optical fiber acety lene and ammonia gas detection sy stem
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过调节锯齿波幅度和直流偏置电平实现的扫描光















3. 1. 1 单一乙炔和氨气气体测试系统的输出
在扫描光源的驱动下, 分别对单一的乙炔和氨
气气体进行测试。图 6 为乙炔气体体积分数为
6. 4 10- 5时,实际系统的输出。图 7为氨气体积分




图 6 体积分数为 6. 4 10- 5的乙炔气体多个
吸收峰谱线图
Fig. 6 Multiple absorpt ion peaks spectrum chart of
6. 4 10- 5 ( volume fr action) acety lene gas
3. 1. 2 单一气体的多波长定标
配置不同浓度乙炔气体的样本, 读取乙炔在
1534. 093 和 1535. 393 nm 处吸收峰的数据 U1 , 选
择1534. 300和1536. 600 nm 为参考波长,读取参考
波长的数据 U2 ,做归一化数据处理。图 8为乙炔气
体在 1534. 099和 1535. 393 nm 波长处两个特征吸
收峰下气室的输出特性曲线。
由于系统采用的是扫描光源, 因此输出为一连
图 7 实验获得的体积分数为 1%的氨气气体多个
吸收峰谱线图
F ig . 7 Multiple abso rption peaks spectrum cha rt of
1% ( volume fr action) ammonia gas
续的光谱, 测量乙炔在 1532. 831 nm 波长下的输出
U 2 , 1532. 500 nm 波长下的输出 U0 ,计算单一乙炔
测试时的测量误差,如表 1所示。
图 8 单一乙炔气体定标结果
F ig . 8 Calibration results of a sing le acetylene gas
表 1 单一气体测量时乙炔的测试结果














gas / 10- 6
Measure-
ment
er ror / %
0. 80 509 0. 004203 513 0. 74
1. 00 636 0. 005305 651 2. 23
1. 20 764 0. 006306 788 1. 59
1. 40 891 0. 007407 913 2. 51
1. 60 1018 0. 008402 1038 1. 92
1. 80 1145 0. 009503 1175 2. 61
2. 00 1273 0. 010400 1288 1. 17
图 9 单一氨气气体定标结果
Fig. 9 Ca librat ion results o f a sing le ammonia gas




测量氨气在 1531. 700 nm 波长下的输出 U 2 ,
1531. 300 nm 波长下的输出 U 1 , 计算单一氨气测试
时的测量误差, 如表 2所示。
表 2 单一气体测量时氨气的测量结果








gas / 10- 6
(U2-








4. 00 2546 0. 01370 2601 2. 18
5. 00 3182 0. 01580 3125 - 1. 76
6. 00 3818 0. 01880 3875 1. 51
7. 00 4455 0. 02160 4626 2. 73
8. 00 5091 0. 02371 5102 0. 21
9. 00 5727 0. 02601 5675 - 0. 92
10. 00 6364 0. 02847 6294 - 1. 11
由表 1, 2可以看出, 在单一乙炔气体测量时, 测
量误差最大为 2. 61% ,单一氨气测量时测量误差最
大为 2. 73%。测量误差较小。
3. 2 乙炔氨气气体混合环境下的测试结果
根据 HITRAN 数据库可知, 乙炔气体在
1532. 831 nm附近有特征吸收, 氨气在1532. 500 nm
附近有特征吸收峰。两种气体在此波段的特征吸收
峰距离 0. 331 nm,可调谐法- 珀滤波器透射峰的半
峰全宽为0. 094 nm,即产生的扫描光源的线宽度为






图 10 氨气乙炔吸收峰的混叠和 Orig in 下的
洛伦兹拟合示意图
F ig . 10 A liasing o f absorpt ion peaks w hen mix ing
ammonia gas wit h acety lene gas and Lo rentz
fitting schemes in Or ig in system
用干净的氮气吹洗气室,将氮气注入气室中,然
后依次加入 4 ~ 10 mL 的高纯氨气 ( 纯度为
99. 99% ) ,并同时注入 0. 80~ 2. 00 mL 的高纯乙炔
(纯度为 99. 80% )。数据处理结果如表 3, 4 所示。
U 2 为系统在 1532. 000 nm 的测量值, U 1 为系统在




















gas / 10- 6
Measure-
ment
er ror / %
0. 80 509 0. 004450 531 - 4. 38
1. 00 636 0. 005677 685 - 7. 58
1. 20 764 0. 006240 755 1. 13
1. 40 891 0. 006800 825 7. 40
1. 60 1018 0. 008291 1011 0. 67
1. 80 1145 0. 008757 1069 6. 62
2. 00 1273 0. 009815 1202 5. 57
表 4 混合气体测量时氨气的测量结果














gas / 10- 6
Measure-
ment
er ror / %
4. 00 2546 0. 007539 2619 - 2. 90
5. 00 3182 0. 008089 3094 2. 76
6. 00 3818 0. 009162 4019 - 5. 25
7. 00 4455 0. 009607 4402 1. 18
8. 00 5091 0. 010520 5185 - 1. 85
9. 00 5727 0. 011140 5727 0. 01
10. 00 6364 0. 011940 6411 - 0. 75
由表 3, 4中可以看出, 在混合气体的环境下,可
以通过分析输出光谱, 将乙炔和氨气的浓度分别测
量出来。测量所得到的乙炔气体浓度和实际浓度的






1) 在 Orig in环境下做洛伦兹曲线拟合时, 由于
两种气体的吸收峰出现了一定的混叠, 造成混合气
0905001-5












几乎没有吸收,而氨气在 1544. 000 nm 附近还有吸
收。因此,如果换用波长范围在 1525~ 1545 nm 的
粗波分复用 ( CWDM ) , 就可以测量到氨气在
1544. 000 nm的吸收峰。利用 HIT RAN 数据库中
氨气在1544. 000和 1532. 500 nm 的吸收系数, 就可
以推出氨气在 1532. 500 nm 的吸收峰电压,利用这
一结果对输出数据做进一步的修正,则由交叉敏感
引起的误差可以进一步降低。
由于实验条件限制, 系统使用的 CWDM 在
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